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一綜説一

身体組成に関する研究史と研究分野

小 宮 秀 一

Historical Introduction and Areas of Body-Composition Research 

Shuichi KOMIYA 

Abstract 

Chemical science entered the scene in the 18th century, and burst into prominence in the 19th century. 

During the last decade, there has been increased interest in the assessment of body composition in physiological 

and nutritional research and in sports medicine. During the past 50 years interest in the gross composition, 

size, and shape of the human body has accelerated as a result of development and validation of densitometric, 

radiogrammetric, and radioisotopic techniques. The scientific community, in no small measure due to the 

scholarly leadership of Josef Brozek and Francis Moore, has become aware of quantitative procedures in health 

and disease which divide the body into chemical entities and anatomic components such as total body fat, water, 

blood volume, red cell mass, cellular water, extracellular water, and define lean body or "fat-free" mass and 

active metabolic structure of the body. 

Recent years have seen the development of tools that can be applied to the living, to conduct a "bloodless 

dissection" of the human body so as to construct what James Gamble called a chemical anatomy; to discover what 

happens during growth and aging; and to learn some of the consequences of disease and of altered nutrition. 

In our highly industrialized and automated society, obesity and cardiovascular deterioration are closely associated 

with inactivity, overnutrition, and compulsive emotional stresses. 

The study of body composition spans > 100 y, and the term body composition is widely used. However, 

it is unclear what this branch of science represents and what exactly is meant by the_ term body composition. 

Body-composition research is a branch of human biology that has three interconnecting areas: body-composition 

levels and their organizational rules, measurement techniques, and biological factors that influence body 

composition. Information related to body composition is accumulating rapidly and is extending our knowledge of 

human biology. Most of this information is now categorized as technical or biological. Nearly every aspect of 

clinical nutrition, selected areas within many medical specialties, and components of exercise science are touched 

on by the study of body composition. 

In this article, I review some basic historical introduction and areas of body-composition research. 
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1. 身体組成とは

体重は人体を構成する要素の総計である。従って，

身体組成，体組成或いは体構成は bodycomposition 

という用語が適用され，人体を構成する種々の成分を

意味している。現代の分析技術は“非観血的解剖

(bloodless dissection) "によって，生体を幾つかの成

分に区分することを可能にした。

人体を構成する物質の最小単位は原子や元素であ

る。人体を構成する元素は，地球上に普遍的にみられ

るもので，特別な生命用の元素があるわけではない。

自然界に存在する106の元素のうち， 50までは人体で

も確認されている。それらのうち酸素，炭素，水素，

窒素，カルシウム，燐の 6元素で体重の約98％以上を

構成し，最も多い酸素だけで体重の60％以上を構成し

ている。

これらの小さな原子から組み立てられている分子の

うち，人体を構成する主要な成分は，水分，脂質，蛋

白質，ミネラル，グリコーゲンである。人体において

最も豊富な化合物は細胞外液と細胞内液からなる水分

であり，成人男性における体重の約60％を構成してい

る47)。次に多い化合物は脂質である。脂質 (lipid) と

脂肪 (fat) という用語がしばしば混同して使用される

が，脂肪は中性脂肪と同義語であるため総脂質のサブ

グループである。一方，脂質は細胞膜を形成し重要な

働きをする必須脂質（スフィンゴマイエリン，燐脂質）

と断熱及びエネルギーの貯蔵庫である非必須脂質（中

性脂肪）に分類することができる47)。成人男性におけ

る総体脂質の90％までは非必須脂質（中性脂肪）であ

る。身体組成研究で使われる蛋白質という用語は窒素

を含んだ殆ど全ての化合物を意味しており，成人男性

における体重の約15％に相当する。ミネラルという用

語は多くの金属元素（カルシウム，ナトリウム，カリ

ウム）と非金属元素（酸素，燐，塩素）を含む無機化

合物のカテゴリーで使われ，類似した用語である灰分

(ash) は500℃で長時間熱せられた生物サンプルの残

滓である。炭水化物の貯蔵形態であるグリコーゲンは

細胞質にみられ，筋肉（非乾燥重量の 1％以下）と肝

臓 (2.2%）に含まれている23)0 

人体を構成する細胞は，細胞 (cell)，細胞外液

(extracellular fluid)，細胞外固体 (extracellularsolid) 

の区分からなっている。次に，細胞，細胞外液，細胞

外固体は組織，器官，系を構成する。身体組成研究で

は，筋組織 (musculartissue)，骨組織 (bonetissue), 

脂肪組織 (adiposetissue) が重要である。器官は一

つ或いは幾つかの組織から構成され，密接に関連した

機能をもつ数個の器官が器官系を構成している。

表 1は，成人男性における組織及び器官の重量とそ

れらが体重に占める割合を示している。骨格筋，脂肪

組織，骨，血液，皮膚及び内臓の 5成分が体重の約85

％を占めている。骨格筋は人体を構成する脂肪組織以

外の成分の約半分を占めている54)。骨格筋は筋組織，

神経，腱，間質性脂肪組織からなっており，脂肪を取

り除いた骨格筋の約20％は蛋白質である21)。脂肪組織

は脂肪細胞，血管，構成元素を含んでいる。脂肪組織

は本来脂肪の貯蔵場所であり，健康な成人の脂肪組織

における化学的組成の約80％が脂肪， 18％が水分， 2 

％が蛋白質である24)。脂肪組織はその分布によって，

皮下脂肪 (subcutaneousfat)，内臓脂肪 (visceralfat), 

間質性脂肪（細胞や器官の間隙に点在），黄色脂肪髄

の4タイプに分類できる47）。しかし，表 1に示したよ

うに脂肪組織の主要な分布場所は皮下と内臓周辺であ

り22)，これらは貯蔵脂肪 (storagefat) と呼ばれる。

一方，量的に多くはないが骨髄，脳，脊髄，内臓器官

内に貯蔵されている必須脂質｀（essentiallipid)があり，

これには乳腺や骨盤部位等の性固有の脂肪 (gender-

specific fat)が含まれる。従って，脂肪組織を除去し，

残りの組織を統合したものを脂肪のない組織 (lean

tissue) と呼び，これは全身の代謝活性や生物学的機

能の主要な部分と関連している。

身体組成研究では，体重を構成する身体組成を体脂

肪量 (bodyfat mass) と除脂肪量 Cleanbody mass) 

に二分する 2一成分モデル (2-componentmodel)が

Table 1. Body composition on the tissues and organs 
of the 70-kg Refemce Man. 

Tissue or organ Amount (kg) Percent of body 
weight (%) 

Skeletal muscle 28 40 

Adipose tissue 15 21 

Subcutaneous 7.5 11 

Visceral 5 7. 1 

Interstitial 1. 4 

Yellow marrow 1. 5 2. 1 

Bone 5 7. 1 

Blood 5.5 7.9 

Skin 2.6 3. 7 

Liver 1.8 2.6 

Central nervous system 1. 4 2 

Gastrointestinal tract 1. 2 1. 7 

Lung 1. 4 

Snyder et al., 1984 (modified) 
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一般的である。

図 1は，体重をこの 2一成分で表したときのそれぞ

れの構成成分を示している。脂質 (lipid)は必須脂質

(essential lipid) と非必須脂質 (nonessentiallipid) 

とに分類できる。非必須脂質の大部分は中性脂肪であ

り動員可能なエネルギーの貯蔵庫である。従って，脂

質全体（脂肪を含む）を除いた体容量は除脂質体容量

(lipid-free body mass)であり，その重量が除脂質体

重 (lipid-freebody weight)である。必須脂質と脂肪

は構造上も生理学的にも異なってはいるが，それらの

有機溶媒中での溶解性は同じであり，試験管中でさえ

それらを明確に区別することは困難である19)。まして，

生体でそれらの重量を区別して定量することはできな

い。従って， Behnke,A. R. and Wilmore, J. H. (197 4) 2J 

や Forbes,G. B. (1987) 16)は，水分，蛋白質，ミネラ

ル，グリコーゲン及び必須脂質を含んだ除脂肪量 (lean

body mass; LBM) 或いは除脂肪体重 Cleanbody 

weight; LBW)という概念を提起した。しばしば， FFM

(fat-free mass) という用語も使用されるが，体重を

構成する一方の要素を必須脂質を含んだ除脂肪体重と

考えるならば，残りの要素は脂肪（非必須脂質）であ

るため， LBMとFFMとは同義語であると考えて差し
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Fig.1. Body-composition model on the molecular level. 

支えない。

身体組成研究では三つの主要な組織である筋，骨，

脂肪が特に重要であり，それらは成人男性における体

重の約75％を構成する47)。筋組織と骨組織は LBM（或

いは FFM) の半分以上を占め，全身の代謝や生理機

能と密接に関連している。 2一成分モデルにおける脂

肪組織は必須脂質或いは性固有脂肪を含んでおらず，

本来断熱や動員可能なエネルギーの貯蔵庫としての機

能をもつ組織であり，そこに存在するのは貯蔵脂肪

(storage fat)である。従って，貯蔵脂肪の過剰蓄積

は肥満との関連で注目されている。この貯蔵脂肪は前

述したように分布する部位によって皮下脂肪 (sub-

cutaneous fat) と体内深部脂肪 (internalfat) に大別

できる。近年，腹部の内臓周辺，特に腸管膜に蓄積し

ている内臓脂肪 (visceralfat)量が肥満による健康リ

スクとの間に強い正の相関がある29),30)ことから注目さ

れている。

従って，この 2一成分モデルにおける体重は次式の

ように表すことができる。

体重＝（必須脂質＋水分＋蛋白質＋ミネラル＋

グリコーゲン＋残余化合物） ＋非必須脂質

＝除脂肪体重＋脂肪

= FFM + Fat与 LBM+ Fat 

2. 身体組成に関する研究史

身体組成の研究は100年以上に及び，身体組成 (body

composition) という用語も今日広く使われている。

化学は18世紀に登場し19世紀に飛躍的な発展を遂

げ，種々の元素が発見され，有機化合物が認知された。

19世紀の生化学者 Justusvon Liebigは，からだが食

物に含まれる多くの物質と同じものを含んでおり，体

液は組織に比べてナトリウムを多く，カリウムを少な

く含んでいることを発見した。 19世紀の中頃， Albert

von Bezold (1857) 52)は動物の発育には水分容量の減

少と灰分容量の増加が伴うことを発見し，若い動物と

成熟した動物では身体組成が異なることを明らかにし

た。続いて，筋の詳細な分析が Katz,J. (1896) 26)によ

ってなされた。 Lawes,J. B. and Gilbert, J. H. 

(1859) 31)は，食用獣肉として使われる動物を利用して

脂肪含有量の変化を検討し，体水分量が脂肪含有量と

は逆の変化を示すことを明らかにした。また,..Bischoff,

E. (1863) 4)は成人の死体を分析して水分容量を検討し

た。この研究はFehling,.H. (1876) 13)及びCamere,W. 

and Soldner. (1900) 7)による胎児と新生児の身体組成

研究に引き継がれた。このようにして， 19世紀の終わ
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りまでには，水分，脂肪，窒素，ミネラルに関する胎

児の化学的組成は確立された。一方，栄養状態を評価

する人体計測法としての皮下脂肪厚の測定は Richer,

P.によって19世紀の後半に実現していた。しかし，比

較的正確に皮下脂肪厚を測定する特殊なペンチ型キャ

リパーが開発されるのは1930年代である。

20世紀初頭，Voit,E.(1901)51)とRubner,M. (1902)42> 

は生理機能が関連する組成を’'活性原形質容量 (active

protoplasmic mass)’' と呼び， Magnus-Levy,A. 

(1906) 32)によって生きた被験者の体脂肪含有量を推定

する最も基礎となる除脂肪量 (fat-freebody mass)の

概念が生まれた。その後，この概念はHastings,A. B. 

and Eichelberger, L. (1937) 20)による一連の組織分析

によって洗練された。このことから，中性脂肪が水分，

窒素，電解質を含まず，組織分析の結果を除脂肪ベー

スで表現する現在の一般的な方法が確立したといえる。

この間， Shaffer,P. A. and Coleman, W. (1909)44)は

筋量の指標として尿中のクレアチニン排泄量を用い，

Matiegka, J.(1921)33)は身体的効率に関して人体を筋，

脂肪，骨に細分する人体計測学的方法を開発した。

20世紀初期において，身体組成が発育期に変化する

ことは知られていたが，身体組成の変化に“成熟”が

考慮されるようになるのはMoulton,C. R. (1923) 35)の

“化学的成熟 (chemicalmaturity)"の概念が発表され

た以後である。しかし，化学的組成の歴史が完成する

には全身分析を実施した lob,V. and Swanson, W. W. 

(1938) 25)の研究を待たなければならなかった。

その間に，体液量の概念が確立され，最初に Keith,

N. M.ら（1915)27)による血液量の定量，その後にそ

の他の体液区分量の概念が追加され，代謝バランスの

概念が構築された。 Cathcart,E. P. (190 7) 8)や

Benjamin, E. (1 9 1 4) 3)らは窒素の変化を検討し，

Darrow, D. C.ら（19499)'195810)）や Gamble,J. L. 

ら(1953)17)は種々の体液区分における変化を検討し

て，ナトリウム・バランスとカリウム・バランスが細

胞外液量と細胞内液量それぞれの変化をみるために使

用できることを示した。

Urey, H. C.ら（1932)50)によって重水素が発見され

た直後， Hevesy,G. and Hofer, E. (1934) 53)らは総体

水分量 (TotalBody Water; TBW) を推定するため

にこの同位元素を用いた。その後， Moore,F. D. 

(1946) 34)は同位元素を用いてナトリウム (totalex-

changeable sodium) とカリウム (totalexchangeable 

potassiumu)の概念を紹介した。

人体が除脂肪組織と脂肪組織から構成されるという

2一成分モデル (two-componentmodel)の概念は1930

年代初期の研究に端を発している。 Behnke,A. R.ら

(1942) 1)は，約2000年前のギリシャの数学者アルキメ

デスが発見した原理を応用して体積 (bodyvolume) 

を正確に推定し，人体の除脂肪 (lean) と脂肪 (fat)

の相対比を推定する方法を示した。 Rathbun,E. N. 

and Pace, N. (1945日は比重 (specificgravity)から

体重に占める脂肪の割合（体脂肪比率，％bodyfat) 

を計算する式を開発した。人体におけるこれらの構成

要素を直接分析するには新しい死体の解剖によっての

み可能であるが，これには多くの問題があるため，

Keys, A. and Brozek, J. (1953) 28)らの研究など極めて

少ない。従って，この解剖結果に基づいて Brozek,J. 

ら(1963)6)はSiri,W. E. (1956) 46)と同様に体密度(body

density)から％ bodyfatを推定する間接法を確立した。

Psce, N. and Rsthbun, E. N. (1945) 38)は各種哺乳

動物の総体水分量 (TBW)を測定し，除脂肪組織 (lean

body tissue) に含まれる TBWが73.2％で生物学的に

コンスタントであることを明らかにし， TBWを測定

することによって除脂肪量 (LeanBody Mass; LBM) 

が推定できることを示した。その後， Soberman,R. 

ら(1949)48)がアンチピリンをトレーサーとした TBW

の測定法を開発し， Osserman,S. F. ら（1950)37)は

TBWから計算した LBMと体密度から計算した LBM

が良く一致することを認め，この間接法が確立した。

人体がァ線を放射することは知られていたが， 4oK

(potassium-40) の体容量が適当な機器によって検出

され，定量できることを発見したのはSievert,R. M. 

(1951)45)であった。その後， Forbes,G. B.ら（1961)l4) 

は除脂肪組織が一定のカリウム容量をもつという原理

を利用して，非侵襲的に除脂肪と脂肪を推定する4oK

法を開発した。

クレアチニン(Cr)は筋中でクレアチ‘(::,,, (phosphocreatine) 

から産生され，食餌の中には多量に含まれていなこと

から，尿中の Cr排泄量が初めて筋量の指標として考

えられたのは20世紀の初期であった。しかし，この仮

説を実証したのは Schutte,J. E.ら（1981)43)である。

Forbes, G. B. and Bruining, G. J. (1976) 15)は既に4oK

法と比較しながら尿中の Cr排泄量と LBMが高い相

関関係を示すことを明らかにし， 24時間に排泄された

Cr量から LBMを推定する式を開発していた。

身体組成の主な研究内容は骨量や軟部組織における

種々の構成要素の測定に関するものであるといっても

過言ではない。しかし，これまでに述べてきた方法は

複雑で，高価であり，長期間に及ぶ研究やフィールド
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における研究には不向きである。そこで，簡単で容易

に測定できる人体計測学的方法が開発された。身体組

成を推定する人体計測学的方法の代表的なものは身体

各種部位における皮下脂肪厚 (skin-foldthickness), 

体幅(bodydiameter)，周径囲(girthor circumference) 

等である。 Edwards,D. A. W. (1950) 12)によってヒト

の皮膚が僅か0.5-2mmであることが確認されたた

め，皮下脂肪厚とは，皮膚と皮下脂肪組織の二重の層

を含んだものを意味している。皮下脂肪厚の測定は19

世紀の後半から実施されていたが，皮下脂肪厚計測専

用機器 (caliper) として一定圧に調節され開発された

のは1950年代である。この皮下脂肪厚と周径囲とを

種々組み合わせて体密度や体脂肪量を推定する研究

は， Brozek,J. and Keys, A. (1951)5>, Steinkamp, R. 

ら(1965)49>,Durnin, J. V. G. A. and Womersley, J. 

(197 4) 10, Behnke, A. R. and Wilmore, J. H. (197 4) 2>, 

Parizkova, J. (1977) 39>, Pollock, M.L.ら（1984)40)によ

って行われた。 Behnke,A. R. and Wilmore, J. H. 

(1974) 2)は体幅と除脂肪量 (LBM)との関係を分析し，

Gurney, J. M. and Jelliffe, D. B. (1973) 18)は皮下脂肪

厚と周径囲から筋面積を推定するノモグラムを作成し

ている。しかし，いずれの人体計測学的法も測定精度

には問題がある。

わが国における身体組成研究の歴史はそれほど古く

はない。わが国における身体組成の測定は， 1964年に

「栄研式皮下脂肪厚計」が考案され，この皮下脂肪厚

から体密度を推定して体脂肪比率 (%bodyfat) を求

める日本人用の推定式が Nagamine,S. and Suzuki, S. 

(1964) 36)によって開発されてから活発に行われるよう

になった。

最近では，中性子活性 (neutronactivation)，コン

ピュータ・トモグラフィー (computedtomography; 

CT scan)，電気電導率 (totalbody electrical conduc-

tivity; TOBEC)，インピーダンス (bioelectricalimped-

ance analysis; BIA)，磁気共鳴画像 (magneticreso-

nance imaging; MRI)，二重エネルギーX線吸収 (dual

-energy x~ray absorptiometry; DEXA)，二重光子吸

収 (dual-photonabsorptiometry)等が身体組成の分

析に使用されている。

3.身体組成に関する研究分野

身体組成研究の結果，我々は健康な状態や疾病状態

における人体の構成要素に関する多量のデータをもつ

ことになる。現在，身体組成に関する情報は急速に蓄

積されており，人間生物学 (humanbiology) に関す

る知識を拡大させている。

身体組成研究は体力（運動）科学に留まらず，栄養

(nutrition)，疾病 (disease)，発育 (growth)，加齢

(aging)といった humanbiologyの分野として，技術

的 (technical)な情報を提供する解剖学的 (anatomical)

意義と生物学的 (biological)な情報を提供する生理学

的 (physiological)意義の二つをもっている。解剖学

的意義は，人体を構成する要素の種類とその量を明ら

かにする意味で分析法に関する技術的情報も提供す

る。人体におけるその構造は，従来の人体計測学とは

違う身体組成という概念から分析され，人体の生理機

能を理解する基礎を築いたといえる。身体組成研究の

もう一つの重大な意義は，身体組成に影響を及ぶす栄

養運動，疾病，発育，発達，加齢等との関係につい

ての生物学的な情報を提供する生理学的意義である。

健康科学における運動生理学は人体が機能するとき

の状態を系統的に分析し，その法則性を明らかにする

ものである。従って，運動生理学は人体計測学と対立

してはいるが，この対立は相補的な対立であって，お

互いに退け合うものではない。特に，現代のように研

究方法が細分化した時代では，機能と構造が別々に研

究されることは多いが，構造の人体計測学的研究と機

能の運動生理学的研究は同時に進行しなければならな

い。すなわち，身体組成に関する研究は構造と機能と

の関連を研究するという意味から dynamicanthro-

pometryとして位置づけられる。

身体組成研究には 3つの領域がある（図 2)。第一

の領域は，生きたヒトの人体構成要素をレベル分けし，

それらの関連性を明らかにするものである。第二の領

域は，種々の構成要素に関する測定法の開発と改善で

Fig. 2. The three areas of body-composition research. 
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ある。第三の領域は，身体組成に及ぼす発育•発達・

妊娠・加齢・運動・疾病等の生物学的要因の影響を研

究するものである。

ヒトの身体組成研究は 1世紀半前に始まり，現在で

は基礎科学や臨床研究の領域で活発に続けられてい

る。特に近年では，身体組成に関する技術的な情報と

生物学的な情報が急速に蓄積されてきている。このよ

うな状況から，身体組成研究は humanbiologyの中で

も特に運動（体力）科学，臨床栄養学，臨床医科学等

の分野で活発に行われ，それぞれの研究領域が近年接

近してきている。
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